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Resumen 
Este trabajo es uno de los desarrollados en el marco del proyecto titulado 
"Influencia de la fertirrigación sobre el contenido de nutrientes en el suelo, desarrollo de 
la planta de olivo y el rendimiento y calidad de la cosecha". Se ha estudiado la 
influencia de la fertirrigación sobre distintos comportamientos de la planta: crecimiento, 
producción y fotosíntesis; también sobre la fertilidad del suelo, ya que una buena parte 
de la contaminación de las aguas subterráneas deriva del uso de los fertilizantes. 
El trabajo se realizó en una plantación experimental de 3 ha dentro de una parcela 
ubicada aproximadamente a 12 km al sureste de Sevilla, y a 1. 7 km al noreste de la 
localidad de Dos hermanas, junto al sanatorio El Tomillar (370 18' N, 50 54' W). La 
plantación es de olivos Manzanilla de 9 años de edad cuando empezó el proyecto, en 
1998. Los árboles, formados a un pie y con dos ramas principales, están plantados a 
7m x 7m. 
En esta parcela se instaló un sistema de riego por goteo y equipo de inyección de 
abonos. El diseño experimental estuvo constituido por 4 tratamientos y 6 bloques por 
tratamiento distribuidos al azar, cada uno de 4 plantas. Los tratamientos fueron: TI) 
sólo agua de riego; T2) T3) y T4) respectivamente lOO, 200, 400 g de N por árbol y 
período de riego, de un abono triple N-P-K (4-1-3). El abono se aplicó con el agua de 
riego. La dosis de agua de cada riego fue igual a la evapotranspiración del cultivo, 
deduciendo la precipitación efectiva. Junto a la parcela se instaló una estación 
meteorológica automática para el registro de los datos meteorológicos. 
El seguimiento de la evolución del contenido de agua en suelo se hizo con sonda 
de neutrones para medir el contenido volumétrico de agua en suelo, y con tensiómetros 
de mercurio para medir el potencial mátrico de agua en suelo. Se instalaron 3 tubos de 
sonda de neutrones por tratamiento, y 5 baterías de 2 tensiómetros cada una por 
tratamiento. Los perfiles del contenido de agua en suelo, así como el potencial mátrico, 
fueron similares en los distintos tratamientos de fertirrigación debido a la uniformidad 
de riego y demostraron que el cultivo se mantuvo bien regado en todo momento. 
Para extraer la solución de suelo y determinar sus características y composición se 
usaron extractores de cápsula porosa que se instalaron en 5 árboles de cada tratamiento, 
junto a los tensiómetros. Los resultados de estos análisis mostraron que los contenidos 
de nitratos más altos se encontraron en los tratamientos T3 y T4. En cuanto a los otros 
elementos analizados, no se encontraron concentraciones anormales. 
Se tomaron medidas del diámetro de la copa y del tronco de los árboles, de la 
longitud de los ramos y de la floración. Todos los resultados de estas medidas mostraron 
que, tras dos años de experimento no se notó ningún efecto de la fertirrigación sobre el 
crecimiento o la producción de la planta. 
Los análisis foliares mostraron que la fertirrigación aumentó el contenido de 
nitrógeno total de las hojas así como su peso específico. 
Sobre la calidad del aceite, se ha constatado que la fertilización no parece influir y 
que los aceites procedentes de frutos de los distintos tratamientos fueron iguales. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
1.1- Generalidades sobre el olivo y su cultivo 
El olivo, Olea europaea L. , es una especie perenne subtropical de gran 
longevidad, y probablemente el árbol frutal subtropical más resistente al frío (Denney y 
McEachem, 1985). Es una especie esclerófila, más resistente a la sequía y a la salinidad 
que otras especies frutales de clima templado. Su hábitat se concentra entre las latitudes 
30° y 45°, tanto en el hemisferío norte como en el sur (Hartmann, 1953; Yáñez y 
Lachica, 1971), encontrándose el 95 % de la superficie total en los países de la cuenca 
mediterránea. Puede ser cultivada en una amplia varíedad de suelos, incluso en suelos 
de poca profundidad y baja calidad; sólo los suelos muy compactados y con escaso 
drenaje son un factor limitante para el cultivo, debido a la sensibilidad de la planta a la 
asfixia radicular (Martín-aranda y col., 1975; Denney y McEachem, 1985). 
El cultivo del olivo es una actividad muy importante en la agricultura española, 
cultivándose en todo el territorío nacional, salvo en Asturias, Cantabría y Galicia. Según 
el MAPA (1998). España es el prímer productor y exportador de aceitunas yaceite en 
el mundo, con una superficie de 2.265.000 ha, lo cual supone aproximadamente el 25 % 
de las 8.701.697 ha que en total se cultivan en el mundo. De la prímera cifra comentada, 
2.131.412 ha son para aceite y el resto para aceituna de mesa, correspondiendo el 65 % 
de la producción nacional a Andalucía. Probablemente la superficie real hoy día sea 
superior a estas cifras, ya que el cultivo a tenido un notable incremento en ios últimos 
años. 
El olivo, como ya se ha comentado, tiene una gran capacidad de adaptación a la 
sequía, siendo capaz de dar producciones aceptables en plantaciones de secano en zonas 
en las que la pluviometría media está alrededor de 500 mm, con una duración de la 
estación seca de 5 ó 6 meses (Femández y Moreno, 1999). Sin embargo, el riego resulta 
una práctica importante para aumentar la rentabilidad de las explotaciones. Por un lado, 
la planta responde muy favorablemente al riego, aunque la dosis aplicada sea pequeña 
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(Abd-el-Rahman y El-sharkawi, 1974; Lavee y col., 1990; Goldhamer, 1997; Fernández 
y col., 1997a). Por otro lado, en las nuevas plantaciones intensivas el aumento de la 
densidad de plantación hace que la lluvia no sea suficiente para suplir la demanda 
hídrica de las plantas, resultando el riego necesario para conseguir una producción 
elevada. 
El riego localizado de alta frecuencia es el más utilizado actuahnente en el olivar. 
Su popularidad se basa en que con él se logra el mayor ahorro de agua, al minimizarse 
las pérdidas por evaporación y por escorrentía. También disminuyen los daños por 
erosión en suelos con pendiente, y se logra una buena homogeneidad en la aplicación 
del agua a los árboles, siempre que el sistema se cuide adecuadamente (Orgaz y Fereres, 
1997; Fernández y col., 1998b). Fernandez y col. (1992) observaron que las buenas 
condiciones de humedad que se mantienen en el bulbo de riego no solo favorecen la 
aparición y desarrollo de nuevas raíces, sino que alargan el periodo de máxima actividad 
de las mismas. 
1.2- El uso de los fertilizantes y contaminación del medio 
La fertirrigación consiste en aplicar a la planta los abonos disueltos en el agua de 
riego. Se trata de un método económico para suministrar nutrientes a las plantas. Al 
aportar los abonos disueltos en el agua de riego se consigue, además, localizar los 
nutrientes directamente en las zonas en las que existe una mayor densidad y actividad 
radical, con lo que se mejora la absorción de los nutrientes por la planta (Granelli, 
Lovati y Testoni 1994, y Neuman y Snir, 1995). Esta práctica es de uso generalizado en 
el caso de riegos localizados, pues no tiene sentido instalar dicho sistema de riego y no 
fertirrigar. Esta práctica de riego ofrece, también, la posibilidad de aplicar los abonos 
tantas veces como se crea necesario, sin que ello signifique, como con otras técnicas de 
abonado, un perjuicio económico importante. De este modo, la planta puede disponer de 
los nutrientes con continuidad. 
A pesar de que el olivo se cultiva en España desde hace siglos, no existe aún una 
práctica de fertilización común para la mayoria de las fincas de olivar. Seria deseable 
que los olivares se fertilizasen siguiendo criterios claros y con suficiente base científica 
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como para aclarar adecuadamente las dudas de los técnicos y agricultores encargados de 
decidir cómo aplicar los fertilizantes. Sin embargo, unas veces porque hay casos que no 
se han estudiado y otras porque la información existente no se ha divulgado 
suficientemente, la realidad es que los olivares se abonan en muchos casos de forma 
dispar e inadecuada, siendo frecuente el uso de dosis de fertilizantes injustificadamente 
altas. Esto ocurre en prácticamente todos los cultivos, de forma que, aparte del gasto 
irmecesario en fertilizantes, el uso excesivo e inadecuado de los mismos ha provocado 
ya un serio problema de contaminación de las aguas subterráneas en amplias zonas de 
muchos países, entre los cuales se encuentra España. Se han detectado, además, 
ocasiones en las que la fertilización excesiva ha provocado daños especialmente en 
suelo, tales como una acidificación excesiva (Neilsen y col. , 1993 y Chung, Zasoki y 
Buran, 1994). 
1.3- Efectos de la fertirrigación 
1.3.1- Sobre el crecimiento y la producción 
Klein y Spieler (1987) observaron efectos significativos de la fertirrigación en 
manzanos y que las diferentes combinaciones de fuentes amoniacales y nítricas usadas 
producen diferencias en el rendimiento, llegándolo a aumentar en un 15 % aplicando 
solamente fuentes nítricas, comparado con fertilizantes que contenían N en forma 
amoniacal. 
En el caso del olivo existen bastantes publicaciones sobre la influencia del riego 
localizado (Moreno y col. , 1988; García Fernández y Berengena, 1993; Fernández y 
col. 1993; Moreno y Fernández, 1996), pero menos sobre el efecto de la fertirrigación. 
Algunos de estos trabajos se hicieron en condiciones de invernadero (Troncoso y 
col. , 1986; Barberis y col. , 1988; Yamada y Martin, 1994). En cuanto a la 
fertirrigación del olivo en condiciones de campo existen muy pocas publicaciones, entre 
las que destaca la de Martin-Aranda y Troncoso (1986). Estos autores obtuvieron 
buenos resultados en fertirrigación del olivo con aplicaciones de agua equivalentes al 
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40 % de la evaporación medida en un tanque clase A y una adición anual de 580 g de 
N, 35 g de P y 270 g de K por árbol y período de riego. Troncoso y col. (1987) 
mostraron que las condiciones anteriores originaron pérdidas de N por percolación. Con 
posterioridad Troncoso (1994) y Troncoso y col. (1997) establecieron criterios de 
manejo y control de la fertirrigación en el olivo y relacionaron la disponibilidad de N 
por fertirrigación sobre el crecimiento y la producción del olivo. 
1.3.2- Sobre la calidad de aceite 
Existe una gran cantidad de factores de carácter genético y agronómico que 
afectan directamente a la aceituna, primera fábrica de aceite, y por consecuente inciden 
en la calidad del aceite de oliva. Entre los factores agronómicos extrínsecos, cabe 
destacar la fertirrigación. Según Ferreira y col. (1978), la fertilización no afecta en nada 
a la calidad del aceite. Nosotros suponemos que la fertirrigación sí afecta a la calidad 
del fruto, por lo que en este trabajo estudiamos su efecto también sobre la calidad del 
aceite. 
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2.- OBJETIVOS DEL TRABAJO 
Los objetivos de este trabajo son: 
• Definir las necesidades de olivos adultos "Manzanilla" fertirrigados en N-P-K, de 
manera que se obtenga una producción (cantidad y calidad) y crecimiento vegetativo 
óptimos, a la par que se reduzca al máximo la contaminación producida por el uso 
de los fertilizantes. 
• Determinar la influencia de la fertirrigación sobre la fertilidad del suelo. 
• Determinar el efecto de la fertirrigación sobre el contenido de Nitrógeno en hoja. 
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3.- MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1.- Zona de estndio 
3.1.1- Situación y características generales del suelo y de la plantación 
El trabajo se realizó en una plantación experimental de 3 ha dentro de una parcela 
ubicada aproximadamente a 12 km al sureste de Sevilla, y a 1.7 km al noreste de la 
localidad de Dos hermanas, junto al sanatorio El Tomillar (370 18' N, 50 54' W). La 
plantación es de olivos Manzanilla de 9 años de edad cuando empezó el proyecto en 
1998. Los árboles, formados a un pie y con dos ramas principales, están plantados a 
7m x 7 m. 
Al comienzo del estudio se tomaron muestras del suelo de la plantación hasta 1 m 
de profundidad con el fin de determinar su composición granulométrica. Para ello se 
tomaron muestras en 12 puntos de la plantación y se utilizó el hidrómetro (De Leenher y 
col., 1985). El suelo explorado por las raíces resultó tener una profundidad comprendida 
entre 0.8 y l m y ser de textura franco arenosa. La textura media de esta capa de suelo 
es 42 % de arena gruesa, 10 % de arena fina, 28 % de limo y 20 % de arcilla. Por debajo 
de esta capa el suelo es de tipo albero. La parcela es bastante llana, con pendientes 
máximas en algunos sitios en torno al 10 %0. La densidad aparente en la capa 0.0 - 0.2 
m de profundidad es de 1.26 Mg m,3, y a partir de ahí es de 1.47 Mg m,3. 
3.1.2- Clima y registros meteorológicos 
Mudarra (1988) describe el clima de la zona como templado, típicamente 
mediterráneo, con inviernos suaves y húmedos y veranos calurosos y secos. La media 
pluviométrica es de 477 mm anuales (período 1971-1999) y la temperatura media anual 
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es de 17.5 oC. Según la clasificación climática de Thornthwaite el clima se denomina 
Mesotérmico-seco-subhÚITledo. Según la Soil Taxonomy, el régimen de humedad del 
suelo es Xérico, y el régimen de temperaturas es Térmico. 
En la parcela y junto a la plantación se instaló una estación meteorológica 
automática Campbell (Campbell Scientific Ltd, Leicestershire, UK.). Las variables que 
registra dicha estación se muestran en la Tabla l. Cada hora se registra el valor medio, 
máximo y mínimo de cada variable. Los registros de la lluvia se hacen cada 10 mino 
En la Fig. 2, se muestra la evolución de las principales variables meteorológicas 
registradas en "El Tomillar" a lo largo del año 2000: temperatura (T, oC), humedad 
relativa del aire (H" %), radiación solar global (Rsg, W m-2) y precipitación (P, mm). 
3.2- Manejo de la parcela 
Durante la campaña 1999 / 2000 se trató contra el repilo (Cycloconium 
oleaginum) en Octubre de 1999, enero y octubre de 2000, usando un oxicloruro de 
cobre. También se trató contra la mosca en julio de 2000. En febrero de 2000 se aplicó 
un herbicida en linea (Simazina), y en marzo de 2000 un glifosato contra Grama. La 
poda y un desvareto, suaves se hicieron en febrero de 2000. 
3.3.- Determinación del consumo hídrico del cnltivo 
La parcela está dotada de un sistema de riego por goteo consistente en una línea 
portagoteros por fila de árboles con 4 goteros de 8 L h- I por árbol, separados 1 m entre 
sí. Un sistema automático inyecta el abono al agua de riego. El diseño experimental está 
constituido por 6 bloques por tratamiento distribuidos al azar, cada uno con 4 plantas 
(Fig. 3). Los tratamientos fueron: TI: solo agua de riego; T2, T3 Y T4: respectivamente 
100, 200 Y 400 g de N por árbol y período de riego, de un abono triple N-P-K (4-1-3). 
El abono se aplicó diluido en el agua de riego todos los días que se regaba, lo cual se 
hizo diariamente durante el período de riego. 
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Tabla 1. Variables registradas por la estación meteorológica de la finca experimental 
Datos horarios 
Año 
Día del año 
Hhmm(GMT) 
Humedad relativa media (%) 
Temperatura media COC) 
Radiación PAR media (¡.tmol m-2s- l) 
Presión de vapor media (kPa) 
Temperatura de punto de rocío media COC) 
Velocidad del viento media (0-360°) 
Desviación estándar de la dirección del viento 
Velocidad del viento media (m S-I) 
Hora velocidad del viento máxima 
Lluvia acumulada (mm) 
Datos diarios 
Año 
Día del año 
Hhmm(GMT) 
Humedad relativa media (%) 
Temperatura media COC) 
Radiación PAR media (¡.tmol m-2 S-I) 
Radiación global solar (W m-2) 
Presión de vapor a saturación media (kPa) 
Presión de vapor media (kPa) 
Temperatura de punto de Rocío media 
(oC) 
Velocidad del viento magnitud vector 
Dirección del viento media (0-360°) 
Desviación estándar de la dirección del 
viento 
Temperatura máxima COC) 
Hora temperatura máxima 
Velocidad del viento máxima (m S-I) 
Hora velocidad del viento máxima 
Temperatura mínima COC) 
Hora temperatura mínima 
Humedad relativa mínima (%) 
Lluvia acumulada mínima (mm) 
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Figura 2. Evolución de las variables meteorológicas más significativas registradas en 
"El Tomillar", durante el año 2000. T = temperatura del aire diaria; Hr = humedad 
relativa; R Sg = radiación global solar; P = precipitación. DDA = día del año. 
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Figura 3_ Esquema de la plantación experimental en el que se muestra la 
di stribución de los tratamientos y bloques del diseño estadístico, así como la 
localización de tubos de acceso de sonda de neutrones, baterías de 
tensiómetros y extractores de solución del suelo. 
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La estrategia de riego ha sido aportar el agua que necesita el olivar deduciendo el 
aporte efectivo de la lluvia. El riego se programaba semanalmente basándose en la 
evapotranspiración de referencia (ET" mm) de la semana anterior. Las necesidades de 
riego (NR, mm)se calcularon a partir de la ecuación: 
NR = ETc-Pe , (1) 
donde ETc es la evapotranspiración del cultivo (mm) y Pe es la precipitación efectiva 
(mm). ETc se determinó por el método recomendado por la FAO (Doorenbos y Pruitt, 
1977): 
ETc = KcKrETr . (2) 
Para que el resultado sea preciso se necesita de una buena estimación de ETr, para 
lo cual hay que asegurarse de que la ecuación que se use para calcularla a partir de datos 
meteorológicos haya sido evaluada como apropiada para la zona. En nuestro caso, la 
expresión de Penman modificada por la F AO es la que estima ETr con mayor precisión 
(Mantovani y col., 1991). ETr se calculó con el programa REF-ET elaborado en la 
Universidad de Utah, (Allen, 1990). Su evolución durante el año 2000 se muestra en la 
Fig. 4. Kc Y Kr son coeficientes correctores. Kc es el coeficiente de cultivo que expresa la 
relación entre ETc y ETr (el cultivo de referencia en nuestro caso fue césped). Su valor 
depende, entre otros casos, de la época del año y de la zona en la que se encuentra el 
cultivo. Los valores que usamos fueron los determinados por Femández y col. (1998) 
para le zona de El Aljarafe (Tabla 2). Kr es un coeficiente de reducción que depende del 
porcentaje de cobertura del suelo de la parcela por parte del cultivo, de modo que varía 
entre un poco más de O para un olivar recién plantado, y 1 para un olivar adulto que 
cubra más del 50 % del suelo. El valor usado lo calculamos a partir de la relación que 
encontraron para el almendro (Fereres y col., 1981), ante la falta de información 
específica para el olivo: 
K =2x Se =2x 18.52 =0.37 
r 100 100 (3) 
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Figura 4. Evolución de la evapotranspiración de referencia (ET)en la parcela 
experimental, durante el año 2000. DDA = día del año. 
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donde Se (%) es la superficie sombreada cubierta por los árboles, la cual se calcula en 
función del diámetro medio de copa (D, m): 
N 204 Se = n: x D' x - =3.1416 x 3.4' x - =18.52%. (4) 
400 400 
donde N es el número medio de árboles por hectárea. 
El resultado de la ecuación (2) es litros por metro cuadrado y día. Como el marco 
de la plantación es de 49 m2, el resultado se multiplicó por esta cifra para saber los litros 
que consume cada olivo por día (NR). 
NR (L olivo-1 d -1 ) = ET
e 
x 49 - P, (5) 
Tabla 2. Valor del coeficiente de cultivo Ke para los meses de la época de riego 
Mes Ke 
Marzo 0.70 
Abril 0.65 
Mayo 0.60 
Junio 0.55 
Julio 0.50 
Agosto 0.50 
Septiembre 0.60 
Octubre 0.65 
3.4- Características del fertilizante 
La utilización de un abono líquido comercial evitó el trabajo de preparar la 
solución madre. El abono usado pertenece a los llamados abonos complejos de reacción 
ácida (pH = 1), adecuado para riego por goteo. Entre sus características principales 
destacan: 
Poco salinizante (1 g L-1) 
15 
Reacción muy ácida, que mejora el mantenimiento de tuberías y emisores 
Muy corrosivo, por lo que su manejo debe ser cuidadoso 
Fónnula: 9.9-2.5-7.2 ('" 4-1-3) 
pH: 1 
Densidad: 1.2 Mg m-3 
Temperatura de cristalización: 9 oC 
N-NH2: 5.6 % 
N-NH4 : 2.2 % 
N-N03: 2.2 % 
CI: 5.4 % 
3_5- Medidas experimentales 
3.5.1- Medidas en el suelo 
Durante el desarrollo del proyecto se midieron las siguientes variables: 
Contenido de agua en suelo 
Potencial mátrico del agua en suelo 
Nutrientes en la solución del suelo 
Medidas del contenido de agua en suelo 
a) Moderación de neutrones 
Las medidas del contenido volumétrico de agua en suelo (e, m3m-3) se realizaron 
cada 0.1 m de profundidad, con sonda de neutrones. Para ello, en el período entre abril 
y mayo de 1999 se instaló un tubo de acceso por árbol en 3 árboles de cada tratamiento 
(12 tubos en total), en una zona representativa del bulbo de riego, situado a 1.3 m al 
oeste del tronco del árbol, junto a la línea porta goteros, a una profundidad máxima que 
osciló entre 0.9 m y 1m, debido a la variabilidad de la profundidad de la capa caliza en 
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el suelo de la plantación. La sonda de neutrones utilizada lleva una fuente radioactiva 
compuesta de Americio - Berilio y un detector de neutrones de fluoruro de litio. Las 
medidas se hicieron cada dos semanas a intervalos de 0.1 m desde el fondo de los tubos 
hasta 0.2 m antes de llegar a la superficie. En los últimos 0.2 m, el contenido de agua se 
determinó por gravimetría. 
Para la correcta utilización de la sonda de neutrones se realizó el calibrado de la 
misma en el suelo de la plantación antes del comienzo de las medidas. Para ello se 
realizaron medidas con la sonda de neutrones en un tubo de acceso instalado en una 
zona representativa del suelo que se regó abundantemente y se dejó secar después, para 
hacer pasar el suelo por distintos estados hídricos. Paralelamente se tomaron muestras 
de suelo con barrena de caña, en las cercanías del tubo de acceso, para la determinación 
gravimétrica del contenido de humedad. Posteriormente se determinó la curva de 
calibrado de la sonda, relacionando para ello el contenido volumétrico de agua en suelo 
calculado a partir del muestreo gravimétrico con el número de cuentas (Ne) medido con 
la sonda (Fig. 5). 
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Figura 5. Curva de calibrado de la sonda de neutrones para el suelo de 
la parcela experimental, obtenida tras comparación de medidas de la 
sonda con datos gravimétricos. Ne = número de cuentas; Ner = número 
de cuentas reducido; () = contenido volumétrico de agua. 
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b) Gravimetría 
Este método se usó en las profundidades donde no es recomendable el uso de la 
sonda de neutrones (0.0 - 0.2 m). Cada vez que se midió con la sonda, se tomaban dos 
muestras de suelo (0-0.1 m y 0.1-0.2 m) junto al tubo de acceso. Una vez en el 
laboratorio se determinó el peso húmedo y, tras secarlas en estufa (24 h a 105 oC), el 
peso seco. El contenido gravimétrico de agua de la muestra (Bp, gil) se obtuvo según la 
relación: 
() = PH - Ps 
p Ps -T 
(6) 
donde P H es el peso inicial (húmedo); P s es el peso final (seco) y T es el peso de la 
cápsula (tara) donde se guardaba la muestra. 
Potencial mátrico 
Para medir el potencial mátrico se instalaron tensiómetros de mercurio a dos 
profundidades, uno por debajo del limite inferior de la zona ocupada por las raíces, es 
decir a una profundidad de 0.65 - 0.7 m situado a 0.7 m del tronco del árbol, y el otro 
0.2 m más abajo, a 0.9 m del tronco del árbol, estando los dos a 0.15 m de distancia de 
la vertical del gotero. Se instalaron 5 de estas baterías por tratamiento (tres de ellas junto 
a los tubos de sonda). Debido a la variabilidad de la profundidad del suelo, no todos los 
tensiómetros quedaron a la misma profundidad. 
Los tensiómetros usados eran de cápsula porosa y manómetro de mercurio. El 
potencial mátrico está definido por la ecuación: 
H=h- z =-12.6rp+y (7) 
donde: H es la carga hídráulica; h es la succión o el potencial mátrico (mb), definida 
como la diferencia entre la presión del agua en el suelo y la presión atmosférica, z es la 
profundidad a la que se encuentra instalado el tensiómetro (cm); rp es la altura de la 
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columna de mercurio (cm), y y es la distancia desde la superficie del suelo hasta el nivel 
de referencia (cm), donde comienza la columna de mercurio. 
Las baterías de tensiómetros permitieron determinar la dirección del movimiento 
del agua en el suelo, ascendente o descendente (percolación o drenaje). 
Contenido de nutrientes en la solución del suelo 
Para su determinación se instaló junto a cada batería de tensiómetros un extractor 
de cápsula porosa para la extracción de la solución del suelo, con lo cual teníamos 5 
extractores por tratamiento a una profundidad de 0.8 m. En estas cápsulas se recogieron 
muestras durante el invierno con una frecuencia que dependió de las lluvias, haciéndose 
siempre el vacío (-0.08 MPa) un día antes la toma de muestras. En cada muestreo se 
determinó: pH, C.E., C03H-, solo, cr, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, N02-, N03- y NH4+. 
3.5.2.- Medidas en la planta 
Caracterización del crecimiento 
Cada año, en invierno, se midió: 
• El grosor del tronco: medido como perímetro a una altura de 0.2 m del suelo, 
• Altura de la copa 
• Diámetro de la copa: media del diámetro paralelo y transversal a la línea de árboles, 
en 64 árboles elegidos de los cuatro tratamientos (16 árboles de cada tratamiento). 
Floración. fructificación y producción (medidas anuales) 
Cada año se eligieron dos árboles con buena floración por tratamiento y bloque y 
se marcaron 10 ramos por árbol. En estos ramos se midió la cantidad de flores, la 
fructificación, el cuajado, y el número de nudos de cada brote. 
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También se midió el peso del fruto en recolección, en una muestra de l kg por 
árbol y el índice de fo=a, medido como la relación entre longitud y anchura en una 
muestra de 100 frutos por tratamiento y bloque. 
Se midieron también kilos de frutos por árbol y por tratamiento, y se dete=inó el 
índice de calidad de aceite midiendo para ello su acidez, su índice de peróxidos, su 
contenido en polifenoles y su composición en ácidos grasos. 
3.5.3.- Control de la calidad del aceite 
De los 64 árboles del apartado (3.5.2.) se cogieron frutos que se enviaron a la 
estación de Olivicultura de Jaén para analizar la calidad del aceite respectivo. Se 
dete=inó el índice de calidad del aceite así como su composición acídica. 
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4.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1- Estado hídrico del suelo 
4.1.1- Contenido volumétrico de agua en suelo 
En la Fig. 7 se muestran los perfiles hídricos medidos en el suelo de árboles 
representativos de cada tratamiento (3 árboles por tratamiento). Las medidas se hicieron 
con el método de moderación de neutrones y el de gravimetría como se explicó en el 
apartado a) del párrafo 3.5 .1. 
A lo largo del año 2000, tanto durante el período de riego como durante el período 
de lluvias, los perfiles mostraron un comportamiento similar en todos los tratamientos. 
Esto demuestra que todos los árboles estuvieron sometidos a todo momento a un 
régimen hídrico parecido. 
Aunque hubo diferencias significativas entre tratamientos en el contenido de agua 
en el suelo explorado por las raíces, durante el período de riego, el suelo se mantuvo 
próximo a capacidad de campo «() = 0.24 m3 m,3) en todos ellos, lo cual demuestra que 
, 
el agua no fue un factor limitante para el desarrollo del cultivo. 
En las medidas hechas en el mes de abril, se nota que el contenido de agua en 
suelo desde la superficie hasta 0.2 m de profundidad fue muy alto. Esto se explica por 
las lluvias caídas en aquella época. 
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Figura 7. Evolución de los perfiles de contenido de agua en suelo medidos en los cuatro 
tratamientos de fertirrigación, n, T2, T3 Y T4, en diferentes fechas del año 2000. Cada 
punto de las curvas es la media de tres medidas. El error estándar osciló entre 0.007 y 0.01 
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Figura 8. Evolución del potencial mátrico del suelo de la plantación en los cuatro 
tratamientos de fertirrigación (TI a T4), a las dos profundidades (z) y a lo largo del 
año 2000. Cada punto de las curvas es la media de 5 lecturas. 
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4.1.2- Potencial mátrico del suelo 
Los valores de h durante el año 2000 en los cuatro tratamientos y a las dos 
profundidades a las que habíamos instalado los tensiómetros, se representan en la Fig.8. 
La evolución de h, en general, fue similar en los cuatro tratamientos debido a que 
el riego fue uniforme para todos ellos, como se ha dicho en la sección anterior. 
En el mes de febrero y en las dos profundidades h aumentó al producirse las 
lluvias de otoño hasta llegar a un valor en torno a - 0.01 MPa en los cuatro tratamientos, 
y se mantuvo próximo a este valor hasta finales de mayo. Esta estabilidad fue debida a 
que, además de las lluvias que habían caído en esta época, se empezó a regar en marzo. 
Los descensos que se ven a finales de julio y mediados de agosto pueden ser debidos a 
la escasez de las lluvias y a una extracción notable del agua por las raíces que la 
necesitaron más en esta época de alta demanda atmosférica. Luego, el potencial mátrico 
volvió a subir a finales de agosto por haber aumentado la dosis de riego. 
4.2- Efectos de la fertirrigación sobre el contenido de nutrientes del suelo 
Como se puede deducir de la Tabla 3, hubo pocas fechas en las que pudimos 
obtener muestras de solución de suelo durante el año 2000. Esto es un problema 
habitual al usar cápsulas porosas en condiciones de suelo no saturado. 
Es lógico que al fertilizar un suelo éste disponga de un contenido mayor de 
nutrientes. Entre todos los elementos analizados destaca la diferencia en el contenido de 
nitratos entre tratamientos, que fue mayor en los tratamientos T3 y T4 y menor en los 
demás. Esto está de acuerdo con los resultados obtenidos por Troncoso y col. (1987), 
que encontraron contenidos altos de nitratos en el suelo del cultivo fertilizado con 2 kg 
de urea / año / árbol, llegando hasta 1500 ppm a finales del mes de julio, mientras que 
en la misma fecha, el contenido de nitratos medido en suelo no fertilizado fue 17.5 ppm. 
En nuestros resultados, el aumento del contenido de nitrato que se nota después de su 
descenso en el mes de noviembre pudo ser debido a que se hubiese lavado parte de los 
nitratos con las lluvias de este mes. 
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En las muestras tomadas el 3 de noviembre se nota cantidades altas de Na y de Cl 
acompañadas de una conductividad eléctrica también alta. Esto podría ser debido a un 
movimiento de sales en el exterior del bulbo de riego, que habría disminuido de 
volumen hasta entrar su parte externa de interfase con el suelo seco en contacto con la 
cápsula extractora. 
Aun no se puede decir que el contenido de nitratos es normal, alto o bajo en el 
suelo de la plantación, ya que no hay suficiente información publicada sobre el tema. 
Pero comparando nuestros resultados con los obtenidos por Madejón y col. (2000) y 
(2001), podemos concluir que son valores corrientes para el suelo de la provincia de 
Sevilla. 
Tabla 3. Resultados de los análisis de la solución de suelo tomada con los extractores a 
0.8 m de profundidad para el año 2000. 
Fecha Tra!. PH 
CE Ca Mg Na K CI S-SO, CO,~ NO,' 
dSm,1 meqr' meqr' meq r' meqr' meqr' meqr' meqr' mgr' 
30/03 T-I 8.07 0.962 4.15 2.80 3.45 0.20 3.80 0.12 3.80 22 
13/04 T-4 7.90 1.658 6.70 1.98 4.29 0.06 5.49 0.04 3.5 410 
T-I 7.73 0.783 6.00 0.73 2.49 0.03 2.57 0.35 5.2 42 
3/11 T-2 7.78 2.930 6.26 3.87 20.88 0.07 17.60 10.38 8.5 19 
T-3 7.46 1.134 9.22 0.99 3.99 0.04 3.96 1.83 59 133 
T-4 7.64 1.221 5.12 1.05 7.66 0.10 5.43 0.33 8.5 16 
T-I 7.82 2.300 6.58 1.29 20.34 0.07 10.80 10.13 6.9 1 
22/11 T-2 7.83 0.935 4.33 1.38 5.54 0.04 5.20 0.70 5.7 3 
T-4 7.43 1.250 5.05 1.99 7.57 0.07 8.40 0.33 4.5 89 
4.3- Efectos de la fertirrigación sobre el crecimiento y la producción 
Crecimiento 
Los resultados de crecimiento y desarrollo del año 2000 se muestran en la Tabla 
4, Como puede verse, el incremento de los parámetros de crecimiento de la planta fue 
similar entre el tratamiento sin fertilización que en los otros, de forma que no se notó 
efecto de la de fertilización después de dos años de tratamiento. Esto puede ser debido a 
las reservas de nutrientes, tanto en el suelo como en los árboles, siendo previsible que, 
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en el futuro , sí se lleguen a notar diferencias entre tratamientos, al menos entre los más 
diferenciados. 
Tabla 4. Parámetros del desarrollo de la planta medidos en invierno de 2000 
(media de 16 árboles por tratamiento). 
Perímetro de Incremento Incremento Trata Volumen de Altura de Diámetro Perímetro Volumen 
Miento copa (m3) copa (m) medio (m) tronco (m) de tronco de Copa 
98-00 {m} 98-00 {m3} 
T-l 21.43 a 3.51a 3.40 a 0.48 a 0.09 a 6.78 a 
T-2 24.04 a 3.65 a 3.53 a 0.50 a 0.10 a 8.09 a 
T-3 22.64 a 3.60 a 3.44 a 0.50 a 0.10 a 7.40 a 
T-4 21.72 a 3.52 a 3.40 a 0.49 a 0.09 a 6.61 a 
Valores en una columna seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes 
(P<0.05) 
Producción 
En la Tabla 5 se muestran, para cada tratamiento, los kilos de fruto por árbol así 
como el peso del fruto. Se puede ver claramente que no hubo prácticamente ninguna 
diferencia de producción entre los cuatro tratamientos. Estos resultados nos sugieren, 
junto con los anteriores, que quizás tengamos que prorrogar los tratamientos de 
fertilización para más tiempo para poder detectar diferencias entre los mismos. 
Tabla 5. Producción (kg / árbol) de los árboles de los distintos tratamientos (media de 
16 árboles por tratamiento) y peso de fruto (g) registrados para el año 2000. 
Tratamiento 
TI 
T2 
T3 
T4 
kg / árbol 
43.13 a 
49.86 a 
48.71 a 
48.06 a 
Producción 
g / fruto 
2.99 a 
2.83 a 
2.98 a 
3.30 a 
Valores en una columna seguido de la misma letra no son significativamente diferentes 
(P<0.05). 
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4.4- Efectos de la fertirrigación sobre la calidad del aceite 
En la Tabla 6 se muestran los resultados de los análisis del índice de aceite de 
frutos procedentes de los cuatro tratamientos, facilitados por la estación de Olivicultura 
de Jaén. 
La composición acídica de aceites procedentes de frutos de los distintos 
tratamientos, se muestra en la Tabla 7. 
Los valores del índice de calidad así como la composición acídica del aceite 
fueron similares en los cuatro tratamientos. Esto significa que después de dos años de 
fertirrigación, aún no se puede ver su efecto sobre la calidad del aceite. 
Desde el punto de vista de la salud, en un aceite es deseable un alto contenido en 
ácido oleico y bajo en palmítico y linoleico (Uceda M. 1994). Los análisis de la 
composición acídica de los aceites procedentes de frutos de los cuatro tratamientos 
mostraron que este fue el caso en los aceites de los cuatro tratamientos de fertirrigación, 
denotando un aceite de calidad. 
Tabla 6. Valores del índice de calidad del aceite de cada tratamiento. 
Acidez Índice de Polifenoles Tratamiento (%) Peróxidos Km K279 K'25 (ppm) 
TI 0.26 a 1l.94 a l.92 a 0.23 a 0.61 a 1161 a 
T2 0.21 a 13 .08 a 1.29 a 0.20 a 0.59 a 970 a 
T3 0.20 a 14.56 a l.83 a 0.19 a 0.60 a 1047 a 
T4 0.34 a 14.90 a l.88 a 0.21 a 0.60 a 1104 a 
Valores en la misma columna seguidos de la misma letra, no son significativamente 
diferentes.(p < 0.05) 
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Tabla 7. Composición acídica de los aceites de cada tratamiento. 
Trat. Polifenoles CI6 C'16 CI7 C'17 CI8 C'18 C"18 C"'18 C20 C'20 C22 C24 
Totales (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
TI 1161 14.02 1.38 0.23 0.35 2.28 76.21 3.86 0.68 0.49 0.33 0.13 0.28 
T2 970 14.12 1.35 0.20 0.28 2.27 75.48 4.59 0.69 0.43 0.30 0.12 0.14 
T3 1047 14.10 1.28 0.17 0.28 2.26 75.50 4.75 0.69 0.44 0.29 0.13 0.12 
T4 1116 14.14 1.27 0.16 0.25 2.28 75.50 4.78 0.69 0.45 0.28 0.12 0.12 
Cl6 (Ac. Palmítico), C'16 (Ac. Palmitoleico), Cl7 (Ac. Margárico), C' 17 
(Ac.Margaroleico), Cl8 (Ac. Esteárico), C'18 (Ac. Oleico), C"18 (Ac. Linoleico), 
C''' 18 (Ac. Linolénico), C20 (Ac. Aráquico), C'20 (Ac.araquídico), C22 (Ac. 
Behénico), C24 (Ac. Lignocérico). 
4.4. efectos de la fertirrigación sobre el contenido de N en hojas 
La Fig. 10 representa la distribución espacial del contenido de N en las hoj as de 
los distintos tratamientos, y a lo largo de las secciones norte - sur y este - oeste de las 
copas de los árboles. 
En ambas secciones, se nota que el tratamiento TI es el que tiene menos N en 
hoja y que el contenido mayor se encuentra en T3 y T4. El tratamiento T2 muestra una 
situación intermedia. 
Aquí también podemos decir que la fertirrigación afectó al contenido de N en 
hojas y que probablemente la radiación le afectó también, ya que las partes más 
soleadas de la copa fueron donde se encontró un mayor contenido en N. 
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Figura 10. Distribución espacial del contenido de N en los distintos tratamientos, 
expresado por unidad de área foliar. Cada punto es la media de 10 medidas. 
Las barras verticales representan el error estándar. 
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5.- CONCLUSIONES 
Las conclusiones fundamentales a las que se ha podido llegar, tras la finalización 
de este trabajo y considerando que el mismo se refiere a unos experimentos que aún 
están en marcha, son: 
1.- Después de dos años fertirrigando los olivos, parece que la fertilización no ha 
tenido una influencia significativa sobre el crecimiento, la producción o la calidad del 
aceite. Esto difiere de lo esperado, por lo que quizás haya que continuar con los 
tratamientos más tiempo antes de obtener conclusiones definitivas. 
2.- La fertirrigación influyó en el contenido de N en hoja y en el peso específico 
de la misma. Es previsible, por tanto, encontrar diferencias futuras entre tratamientos 
sobre crecimiento y producción. Los valores más altos del peso específico y del 
contenido en N, se encontraron en los tratamientos T3 y T4, los más fertilizados. 
3.- La fertirrigación afectó al contenido de nitratos en suelo, de forma que 
encontramos los contenidos más altos en el suelo de los tratamientos T3 y T4. 
4.- Parece claro que es conveniente fertilizar los olivares de la zona con N. 
También parece que con el tratamiento T4 se producen pérdidas elevadas de este 
elemento por lavado en suelo. Nuestros resultados sin embargo, no permiten aún 
establecer cual es el tratamiento más adecuado. 
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